






















systems. Proposed position estimator was experimentally validated  for  the voice coil actuator  in 
integration with electro‐mechanical modeling of the flexural mechanism. The experimental setup 
consisted of the flexural mechanism, voice coil actuator, current and voltage monitoring circuitry 
and  its  interfacing with PC via  a dSPACE DS1104 R&D microcontroller board. Theoretical and 
experimental results revealed successful  implementation of  the proposed novel algorithm  in  the 
feedback control system with positioning resolution of less than ±5 microns at the scanning speed 
of  more  than  5  mm/s.  Further,  proportional‐integral‐derivative  (PID)  control  strategy  was 
implemented along with developed algorithm to minimize the error. The position determined by 










atomic  force microscopy  (AFM),  etc.)  [1]  and  the use of various  actuators  like voice  coil motors 
(VCMs)  and  piezo‐electric  actuators.  The  significance  of  symmetrical  topology  in  XY  flexural 
mechanisms has been a major consideration in reducing errors [2] and this symmetric arrangement 
of double parallelogram  flexural  (DPF) modules has been considered  in previous work  [2,3]. The 
fundamentals  of  elastic  averaging  and  its  advantages  have  been  illustrated  using  a  three‐beam 
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parallelogram  flexure  mechanism  that  improves  the  performance  and  strength  [4].  Symmetric 




position  feedback  with  capacitive  sensors  and  a  laser  interferometer  [7].  Some  synthesized 
mechanisms  like  3‐PPR planar parallel manipulators  that have  a D or U‐shaped base have been 






offers  stress  reduction,  enhanced  fatigue  life  and  an  extended  range  of  operation  [12]. 
Micromanipulators based on the flexural mechanism and piezo actuated stages enable an enhanced 
range of motion. The serial connection of flexural elements was eliminated by the double compound 
parallelogram  system  that  supports  and  provides  amplification  of  the motion  [13,14]. Different 
endeavors have been made to use composite materials for flexure design that immensely affect the 
dynamic  response  of  the  system  [15]. Rotational motion  can  also  be  achieved  by  using  flexural 
elements, but it results in insufficient damping that puts a constraint on performance [16]. Monolithic 
mechanism provides ease of manufacturing while eliminating mechanical losses like backlash, wear 
and  friction  [17–19].  Hyperbolic‐shaped,  hybrid  flexure  hinges  with  monolithic  compliant 
mechanisms  are  also  used  in micro  electro‐mechanical  systems  (MEMS)  devices  such  as  optical 
shutters and mechanical locks [20]. Efforts have also been made to work on nonlinear behavior of 







equation  and  the  parameters  obtained  from  the  frequency  response  analysis  [25,26].  The  DPF 
mechanism  has  been  used  to  design  the  single  DOF  flexural mechanism  and  a  novel  position 
estimator algorithm has been  implemented  to predict  the displacement of motion stage. This has 








developed by W. Wang et al.  for a  large motion range without any over‐constraints;  it eliminates 
parasitic  error  and  relies on piezo‐electric  actuators  for  enhanced  accuracy  [32]. Electromagnetic 
actuators can also be used in integration with kinematic and dynamic modeling of mechanical and 
electromagnetic  systems  involved. This method  involves  compliance  and  stiffness determination 
using  the  matrix  method  [33].  Decoupled  prismatic  limbs  are  constructed  with  compound 




to  obtain  high  speed  and  accuracy  [37,38].  Some  precision  positioning  mechanisms  used  an 
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inchworm‐type  piezoelectric  actuator  that  bypasses  close  tolerance  constraints  and  is  easy  to 
assemble [39]. A nano‐measuring machine (NMM) was developed using piezo‐electric actuators for 
multipurpose  traceable  topographic  measurements,  which  require  accuracy  in  nanometers. 
Exhaustive  analysis  has  been  conducted  regarding  the  design  methods  employed  in  these 
mechanisms because of the multiple degrees of freedom required for manufacturing of complicated 
nanostructures  [40,41]. Glenn et al.  [6] proposed a method  to estimate displacement of voice coil 



















Capacitive  sensors  are  comparatively  simple  in  construction,  offer  the  greatest  value  of 
resolution over small ranges, are oblivious to temperature and can be calibrated to an accuracy of 





Linear variable differential  transformers  (LVDT) are amongst  the highest popular  sensors  in 
industrial applications having a range from a few millimeters to tens of centimeters. They are pretty 






















for micro  positioning  stages  having  voice  coil  actuators.  Though  the method  is  not  novel,  the 
implementation of the idea on a different application proves the novelty and industrial benefits as 
well.  It  has  numerous  applications  ranging  from  meso  scale  to  microscale  scanning:  laser 
manufacturing,  optical microscopy,  optical  twizzering,  precision metrology  equipment  and  the 
characterization of micro–nano systems [2,10,14,27]. Furthermore, it can be applicable for biomedical 























voltage supplied to VCM in volts, 𝑅  is the resistance of the coil in ohms,  𝑖ሺ𝑡ሻ  is the instantaneous 
current drawn by VCM  in amperes,  𝐿  is the  inductance of the coil  in milli‐Henry,  𝛼  is the motor 
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𝑣𝑠ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑅𝑖ሺ𝑡ሻ ൅ 𝐿 𝑑𝑖ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡 ൅ 𝛼
𝑑𝑥ሺ𝑡ሻ
𝑑𝑡 . (1) 







Position  estimator  algorithm  presented  in  Section  2.1,  was  simulated  using  MATLAB 




























mechanical  simulation  at  frequencies  of  0.1,  1,  5  and  10 Hz.  In  each  figure,  “(a)”  represents  the 
comparison of estimator and actual, and “(b)” is the error between those values. The summary of 
comparison error at various frequencies is given in Table 2. The error range was ±0.14 to ±0.6 μm. 
Figure  3  illustrates  the mechanical model,  electrical model,  position  estimation model  and 
voltage generator. Voltage  input was provided  to  the  electrical model via  the voltage generator, 





































































Sensors 2020, 20, 662  9  of  20 
 
Biflex Mechanism 





















via  various  electronic  and microcontroller  systems.  It  contained  the mechanical  system,  sensors, 
actuators,  a  power  amplifier,  microcontrollers  and  interfacing  software.  Once  assembly  and 
alignment were  ensured with appropriate accuracy, a  flexural mechanism was  further  interfaced 
with a PC‐computer by mounting an optical encoder via a microcontroller. Figure 11 shows a system 
integration, which  connects  the XY mechanism, VCM, Renishaw RGH22 Optical  encoder  to  the 
dSPACE DS1104 Controller. 
4.1. Static Analysis 
Figure 12  shows  a  comparison between  theoretical,  simulation using FEA  and  experimental 
results. It was observed that force–deflection curve was linear and had a fixed slope. The slope of this 
line represents the stiffness of the flexural mechanism. The experimental force–deflection curve was 




frequency of  the  system. The mass of all of  these  components was measured using an electronic 
balance  machine;  it  was  6.335  kg  and  stiffness  was  K ൌ 3.688 N/mm .  The  undamped  natural 











Logarithmic decrement  𝛿ଵ was used  for  the calculation of damping  factor, which  is given by 
Equation (5) in which X0 and Xn are the consecutive peak values between n oscillations obtained in 
step response. 
𝛿ଵ ൌ ଵ௡ ቂ𝑙𝑜𝑔 ቀ
௑బ
௑೙ቁቃ ൌ 0.0809.  (5) 
Damping factor (ζ) is given by Equation (6), 
𝜁 ൌ ఋభඥସగమାఋభ ൌ 0.0128.  (6) 
The damped natural  frequency was  𝜔ௗ ൌ ଵఛ ൌ
ଵ
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Figure  13  shows  a  step  response  of  a  current  system.  It  clearly  had  significant damping  of 
vibrations due to system structural damping. From the step response, both the damping factor (ζ) 
and  the  damped  natural  frequency  (ωn) were  determined.  From  these  values  of  ζ  and  ωn, we 
determined transfer function for X direction as given in Equation (7). 
𝐺ሺ𝑠ሻ ൌ 𝐾 ఠ೙మ௦మାଶ఍ఠ೙௦ାఠ೙మ ൌ
ଵ.଴ଵଷ଺
௦మାଷ.ସହ଼௦ାହ଼଴.ଵଷ.  (7) 
The  frequency  response  for  the  transfer  function  is  given  in  Figure  14.  From  the  frequency 














on  the direction of  the current. During displacement of  the motion stage,  the voltage and current 
monitory circuit continuously monitored the voltage and current drawn by the voice coil motor. A 
coil of VCM was  rigidly  fixed, voltage  and  current drawn by  the  coil were  further processed  as 
presented in the algorithm, and relative position of the motion stage was predicted. 




The procedure described above was adopted  for  the demonstration of  the proposed position 
estimator algorithm. Hence, the input signal was commanded to VCM and the output amplitude was 























better accuracy as  shown  in Figure 20.  It calculated  the error between  the  reference position and 
predicted position, and it generated actuation signals to send to VCM via DAC port. In this research 
we got two sensor feedback outputs. One from the proposed novel position estimator algorithm that 
generated a position output signal as described  in previous sections and another  from  the optical 
encoder, which was only used for validation. Considering the algorithm output as a feedback, we 























shown  in Figure  22. To  trace  a  circle of diameter  2 mm,  two  sine  inputs were given  at  a phase 
difference of 90° and the mentioned of 99.4% was the accuracy for these plots. 


























Design  of  the  DPF,  biflex mechanisms  and  their  experimental  setup were  developed.  The 














Scanning range  15 mm  15 mm  15 mm 
Position Resolution  ±2 μm  ±5 μm @1.5 mm/s  ±2.5 μm @1.5 mm/s 










motor  and  optical  encoder  was  carried  out  by  A.R.  and  M.S.  The  position  estimator  algorithm  was 
conceptualized  and mathematically derived by S.D.  and A.R. The  experimental validation of  this  estimator 
algorithm was carried out by M.S. and S.M. PID controller was designed and implemented by S.D. and A.R. All 
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